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jj 要 : 化 感 现象 作为 植物 之 间 的 一 种 相互 作用 方式 ,在 农林 业 生 产 中 广泛 存在 .合理 利用 植物 之 间 的 化 感 作 
用 ,对 于 生产 实践 具有 重要 的 指导 意义 .研究 表明 ,化 感 物质 可 促进 或 抑制 不 同 物种 种 子 的 萌发 过 程 ,这 对 于 
A TA IE mca Wt ne 
影响 与 其 生态 学 意义 两 个 方面 进行 了 综述 .一 方面 ,， 在 阐述 化 感 作 用 影响 种 子 萌 发 的 基础 上 ,进一步 总 结 了 
感 物质 抑制 植物 种 子 萌发 的 生理 生化 机 制 。 包 括 : 化 感 物质 通过 抑制 胚 根 和 上 胚 轴 的 伸 长 ,破坏 亚 细 胞 结构 ， 干 
AT an RA MEG: 阻碍 种 
子 萌发 过 程 中 的 物质 以 及 能 量 转换 ， 导 致 种 子 萌发 受阻 等 . 另 一 方面 ,本 文 从 化 感 作用 在 抑制 农田 杂 草 及 影响 
生态 系统 稳定 性 两 个 方面 ,阐述 了 化 感 物质 调控 种 子 萌发 的 生态 学 oo 
业 生产 中 的 化 感 自 毒 作用 以 及 化 感 作用 造成 的 生物 入 侵 等 ， 以 期 为 农林 业 生 产 提供 借鉴。 最后， 根据 目前 研究 
和 进展， 对 本 领域 未 来 研究 方向 进行 了 展望 和 讨论 。 
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Abstract: As a form of plant interaction, allelopathy plays a critical role in agriculture and forestry production, including 
biological invasion, continuous cropping obstacle and weed suppression. Consequently, it is important to guide production if 
we take advantage of plant allelopathy in crop production. Seed germination is a key stage of a plant and the regulatory 
mechanism of this physiological process by allelopathy has been paid more and more attention. Numerous studies 
demonstrated that allelochemicals could promote or inhibit seed germination of different plant species, which had an important 
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influence on the plant growth and development, the composition and distribution of plant communities and the balance within 
the ecosystem. In this review, the effect of allelochemicals on seed germination and its ecological significance were summarized. 
On the one hand, the physiological and biochemical mechanisms underlying the inhibition effect of allelochemicals on seed 
germination were summarized. For example, allelochemicals restrained seed germination through inhibition of radicle and 
hypocotyl elongation. Allelochemicals also hindered seed germination by damaging subcellular structures, disturbed the 
synthesis and metabolism of both phytohormones and reactive oxygen species (ROS). Furthermore, allelochemicals delayed 
seed germination by mediating metabolism of protein, oil and starch, which provide energy during seed germination. On the 
other hand, we discussed the ecological significance of allelochemicals to seed germination from two perspectives, weeds 
control of farmland and ecosystem stabilization. Here, we summarized the effects of allelochemicals on weed suppression in 
natural settings, autotoxicity in agriculture and forestry, and biological invasion caused by allelopathy. Finally, based on 
current research progresses, future research directions in the field of allelopathy and autotoxicity were proposed and discussed. 
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化 感 作 用 (Allelopathy) 是 植物 在 长 期 进化 的 过 
程 中 形成 的 一 种 适应 机 制 ， 有 利于 保持 本 物种 在 空 
间 和 资源 竞争 中 的 优势 路。 植物 释放 到 环境 中 的 化 
感 物质 (AllelochemicaDj) 通 常 为 次 生 代谢 产物 (如 酚 酸 
类 化 合 物 、 苘 类 化 合 物 以 及 烽 类 化 合 物 等 )， 几 乎 可 
以 由 植物 的 任何 组 织 或 器 官 合成 ,例如 植物 根 、 荃 、 
叶 、 果 实 、 种 子 等 上 ]。 这 些 化 感 物质 进入 环境 后 能 

影响 周围 植物 的 生长 发 育 。 

植物 化 感 作 用 与 植物 自身 的 生长 特性 有 关 。 由 
于 植物 固着 生长 ， 其 无 法 通过 移动 来 逃避 逆境 ， 只 
能 通过 改变 自身 形态 结构 以 及 生理 生化 反应 来 适应 
环境 , 或 者 通过 释放 化 学 物质 来 影响 周边 其 他 植物 
的 生长 发 育 ， 以 改变 微 环境 ,使 环境 向 着 更 适合 
CEKNARAR |, iM (Eucalyptus robusta) 人 
PRA HE a Le AD AE (Glycine max) 连 作 会 
SRP Be! ARO Ree EA (UU, 
这 些 现象 都 是 植物 之 间 化 感 作用 的 表现 。 

种 子 萌发 是 植物 生命 周期 中 的 关键 环节 ， 对 植 
物 生 长 发 育 至 关 重 要 六 ”。 在 农业 生产 方面 ， 种 子 
的 正常 靖 发 与 出 苗 对 作物 产量 影响 很 大 "1。 种 子 萌 
发 率 或 者 出 苗 率 下 降 都 会 导致 作物 有 效 株数 下 降 ， 
进而 导致 产量 降低 I"H。 因 此 研究 化 感 物质 对 种 子 荫 
发 的 影响 具有 重要 意义 。 本 文 针对 化 感 作用 的 最 新 
研究 进展 进行 综述 ， 前述 化 感 物 质 调控 种 子 萌发 的 
机 理 ， 并 探讨 其 生态 学 意义 ， 以 期 为 该 领域 今后 理 
论 研究 以 及 生产 实践 提供 借鉴 。 
1 化 感 作 用 
1.1 化 感 作 用 定义 的 发 展 

历史 上 ， 人 们 就 注意 到 植物 之 间 存 在 相生 相克 
的 现象 ， 如 黑 胡 桃 (juglans nigra) 树 下 其 他 植物 很 难 
£F, EH (Cicer arietinum) BAMA SEK, 
但 其 背后 的 具体 机 理 一 直 不 甚 明 了 ，,， 直到 最 近 几 十 


年 ， 随 着 相关 研究 的 逐渐 增多 ， 才 取得 了 重要 进展 。 
1937 f£, Molisch 将 这 种 植物 (包括 微生物 ) 之 间 有 益 
或 者 有 害 的 化 学 相互 作用 定义 为 化 感 作 用 "1。 随 后 ， 
在 20 世纪 70 FR, Rice 进一步 完善 了 化 感 定义 ， 即 
植物 (包括 微生物 ) 释 放 化 学 物质 进入 环境 中 ,并 对 
其 他 植物 产生 直接 或 间接 的 有 害 作 用 59。 后 来 ， 植 
物 之 间 相 互 促进 生长 及 自 毒 现象 也 被 纳入 化 感 作用 
范畴 "1996 年 , 国际 化 感 学 会 将 化 感 作用 定义 为 : 
植物 、 细 菌 、 真 菌 以 及 藻类 的 次 生 代 谢 产 物 对 农业 以 
及 自然 生态 系统 生物 的 生长 发 育 产 生 的 影响 1”。 
1.2 化 感 物质 分 类 及 进入 环境 的 途径 

Rice 将 化 感 物质 分 为 14 类 , 分 别 是 水 溶性 有 机 
酸 、 直 链 醇 、 脂 肪 族 醛 和 醇 ， 简 单 不 饱和 内 酯 ， 长 链 
KARZ, RR. AREARE RRX, SR. 
茶 甲 酸 及 其 衍生 物 ， 肉桂 酸 及 其 衍生 物 ， 单 宁 ， ii 
MERKLEY, AERA, FMA AB, Bik 
物 和 芥子 油 昔 ， 味 哈 和 核酸 ， 香 豆 素 以 及 类 黄酮 患 ]。 
这 些 化 感 物质 可 以 通过 自然 挥发 、 根 系 分 滋 、 雨 雾 淋 
溶 以 及 植株 腐 解 4 种 方式 进入 环境 5 ”1， 影 响 临近 植 
物 生 长 ， 以 确保 自身 获得 足够 的 资源 (图 1)。 


2 化 感 物质 对 植物 种 子 萌发 的 影响 

化 感 物质 对 植物 种 子 的 影响 分 为 两 个 方面 。 一 
方面 ， 化 感 物 质 抑 制 种 子 萌 发 ; 另 一 方面 , 化 感 物 
质 能 促进 种 子 萌发 。 目 前 ， 多 数 研究 集中 在 化 感 物 
质 抑 制 植 物种 子 萌发 方面 捕 汶 。 此 外 ,化 感 物质 对 
种 子 萌发 表现 为 促进 还 是 抑制 ,与 化 感 物质 种 类 、 
浓度 以 及 受 体 植物 种 类 有 很 大 关系 卢 
2.1 化 感 物 质 抑制 植物 种 子 萌 发 

许多 化 感 物 质 能 显著 抑制 植物 种 子 萌发 ， 并 影 
响 种 子 萌发 后 幼苗 的 生长 发 育 。 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 
(Solidago canadensis) 的 研究 表明 ， 其 地 上 部 的 水 提 
取 液 能 显著 抑制 鸡眼 草 (Kummerowia striata), BE 
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1 植物 化 感 物 质 进 入 环境 的 4 种 途径 
Four ways of plant allelochemicals entering into the 
environment 

图 中 编号 表示 化 感 物质 进入 环境 的 途径 : CHARR, OM 
ZA; ORAND, @) 植 株 腐 解 。 其 中 u- 菠 烯 、 胡 桃 醒 、 香 草 
酸 以 及 对 羟基 茶 甲 酸 分 别 代 表 以 上 4 种 方式 释放 入 环境 中 的 典型 
化 感 物质 。 图 中 红色 箭头 表示 供 体 植物 释放 挥发 性 化 感 物质 直接 
作用 于 受 体 植物 ， 蓝 色 箭头 表示 供 体 植物 释放 的 化 感 物质 进入 土 
壤 后 作用 于 受 体 植物 ; 绿色 箭头 表示 供 体 植物 释放 的 化 感 物质 进 
入 土壤 , 在 土壤 介质 的 作用 下 发 生 改变 (化 感 物质 被 活化 或 者 被 转 
变 为 其 他 物质 ) 后 作用 于 受 体 植物 。This figure shows the four ways 


by which plant allelochemicals enter into the environment. CD indicates 


Fig.1 


volatilization; ®© indicates leaching; @indicates rootexudation; and 
( indicates decomposition of plant residues in soil. In this figure, 
a-pinene, juglone, vanillic acid and parahydroxy benzoic acid are 
the typical allelochemicals released into the environment through 
the above four ways, respectively. Red arrow indicates that the 
donor plants release volatile allelochemicals acting on the acceptor 
plant directly. Blue arrow indicates that the allelochemicals released by 


the donor plant act on the acceptor plants after entering into the soil. 


Green arrow indicates allelochemicals released by the donor plants 
change (activated or converted into other substances) in soil, and 
then act on the acceptor plant. 


(Lactuca sativa. & F(Raphanus sativus) 等 种 子 的 荫 
发 ， 根 部 的 水 提取 液 亦 能 显著 抑制 鸡眼 草 种 子 的 萌 
£, 但 是 对 万 蕊 以 及 莹 卜 种 子 萌发 影响 不 显著 11。 
这 表明 ,同一 植株 的 不 同 部 位 产生 的 化 感 物 质 对 不 
同 植物 种 子 萌发 的 生理 效应 有 所 不 同 。 与 加 拿 大 一 
枝 黄 花 类 似 ， 4B (Zingiber officinale) NAH WK 
ERREZE Fane MBA S RAL (Allium 
schoenoprasum) Fh 88 A, (B ^f [5] &B fuz B3 He BY RIM 
IAE Pe |, xpERALonicera maackii) 
的 化 感 作用 研究 表明 ,植物 的 化 感 抑制 效应 与 化 感 
物质 的 浓度 有 关 。 金 银 忍 冬 叶 片 和 根 的 水 提取 液 对 
Æ FF (Alliaria petiolata) SA B $l F8 FF (Arabidopsis 
thaliana) 种 子 的 萌发 均 有 抑制 作用 ， 且 抑制 效应 随 


着 提取 液 浓度 升 高 而 更 加 明显 "1。 

进一步 的 研究 表明 ,在 同一 植物 提取 液 中 ， 不 
同 成 分 的 化 感 物 质 对 种 子 萌发 的 抑制 作用 也 不 相 
同 。 对 烟草 (Nicotiana tabacum) 根 系 渗 出 液 中 含有 的 
6 PAN AR RR. AER. ARR. ARERR, 
软 脂 酸 以 及 邻 共 二 甲酸 ) 的 研究 表明 ， 相 同 浓度 下 
葵 甲 酸 和 肉桂 酸 对 烟草 种 子 萌发 的 抑制 作用 最 明 
显 C5。 但 是 ,并 非 所 有 化 感 物质 都 会 降低 种 子 萌发 
zx, 有 些 仅仅 是 延缓 种 子 的 萌发 进程 。 相 关 研 究 表 
BH, 3E E FE BS (Rhododendron maximum), WA te 
(Kalmia latifolia ARB $R 4€ Hr Fr tie DUR SKF 
3 (Festuca arundinacea) fh F B] RAAR 3e 7c BH Re 
响 ， 但 是 能 显著 延缓 其 种 子 的 萌发 进程 , 即 对 照 组 
种 子 萌发 率 于 第 8 d 即 达到 最 大 值 ， 而 处 理 组 在 12 d 
FRSA. We, 一 些 植物 会 表现 出 很 强 的 
自 毒 作用 中 。 研 究 表明 ， 连 续 种 植 三 七 (Panax 
notoginseng) 的 土壤 能 显著 抑制 三 七 种 子 戎 发 ， 且 随 
种 植 年 限 延 长 ， 抑 制 效果 越 明 显 F5J。 以 上 研究 表明 ， 
化 感 物质 对 植物 种 子 萌发 具有 强烈 的 抑制 作用 ， 且 
这 种 抑制 作用 与 植物 种 类 、 植 物 不 同 部 位 以 及 化 感 
物质 浓度 有 关 。 

2.2 ”化 感 物 质 促进 植物 种 子 萌 发 

虽然 大 多 数 化 感 物质 表现 为 抑制 其 他 植物 种 子 
萌发 或 者 强烈 的 自 毒 作 用 ,但 是 部 分 化 感 物质 也 会 
促进 其 他 植物 种 子 的 萌发 。 对 14 个 大 豆 栽 培 品种 的 
化 感 作 用 研究 表明 ， 大 豆 三 节 期 根 、 莽 以 及 叶 的 甲醇 
提取 液 均 能 显著 促进 向 日 葵 列 当 (Oropanzcjpe cumana) 
种 子 萌发 ， 其 中 根部 提取 液 的 促进 效果 最 明显 扩 。 与 
此 类 似 ， 玉 米 (Zea mays), hÆ (Triticum aestivum), B 
$$ (Solanum tuberosum), XWk(Cannabis sativa)JA 
及 棉花 (Gossypium hirsutum) BY *8 br + SX A te tk tie EX 
液 能 显著 提高 列 当 属 植物 的 种 子 萌发 率 A, 同时 ， 
FR XV (Jatropha curcas) 的 叶片 水 提取 液 对 芝麻 
(Sesamum indicum) #}F BY 85 Az fe it fe FU. iva 
AL A x TR ABS HÀ Eg 78 UU] BE E A te ea BD (Cucumis 
sativus) PF BB A xe P 6l, 

化 感 物质 促进 植物 种 子 萌发 ， 是 植物 之 间 相 互 
协作 的 一 个 范例 ,有 助 于 植物 生长 发 育 。 但 是 ， 这 种 
促进 作用 对 于 寄主 植物 可 能 是 有 害 的 ， 一 旦 寄主 植 
物 释 放 化 学 物质 刺激 寄生 植物 种 子 萌发 ， 寄 主 植物 
本 身 的 生长 就 会 受到 影响 。 在 农业 生产 上 ， 可 以 将 玉 
米 或 大 豆 与 向 日 葵 列 当 的 寄主 植物 [例如 甜瓜 (Cuczzzzs 
melo), WE (Pisum sativum), BE (Vicia faba) 以 及 烟 
草 等 ] 进 行 间 套 作 或 者 轮作 ， 玉 米 或 大 豆 可 以 释放 化 
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感 物 质 诱 导向 日 葵 列 当 种 子 萌发 ， 而 萌发 的 向 日 葵 
列 当 又 不 能 寄生 在 玉米 或 大 豆 植 林 上 ,最 后 ， 向 日 
葵 列 当 便 会 因 缺 少 营养 而 死亡 ， 从 而 降低 向 日 葵 列 
当地 下 种 子 库 , 减少 对 寄主 植物 的 危害 扩 


3 化 感 物质 调控 植物 种 子 萌发 的 机 制 
3.1 抑制 胚 的 生长 

种 胚 是 由 受精 卵 发 育 而 成 的 植物 幼体 ， 是 种 子 
的 重要 组 成 部 分 。 植 物种 子 吸 水 膨胀 ， 胚 根 突 破 种 
皮 和 胚乳 后 ， 即 为 种 子 萌发 六 。 因 此 ,化 感 物质 能 通 
过 抑制 豚 的 生长 而 抑制 种 子 萌发 。 

HAG, ESSA AY Ke RAM MASA 
JUR RRR LA Re FITEK, Bix eal RS 
EREKE E T1822 |, 与 此 类 似 ， 黑 芥 (Brassica 
1z87g) 的 根 、 茎 、 叶 以 及 花 的 水 提取 液 亦 能 抑制 野 燕 
麦 (4vena /tuo) 胚 根 和 下 胚 轴 的 伸 长 ， 其 中 胚 根 对 化 
感 物质 最 为 敏感 3。 但 并 非 每 类 化 感 物质 都 能 通过 
[E] BS} SD | ER AR AR AR  B RE SR BAR AE TK. EE 
如 ,芳香 植物 灌木 鼠 尾 草 (Samvia leucophylla) 挥 发 物 
中 的 单车 类 物质 (樟脑 、1,8- 校 叶 素 、o- 菠 烯 、B- 菠 烯 、 
Nh) BE Se E HT Hill SH SE (Brassica campestris) RAR BYE 
长 ， 但 是 对 下 胚 轴 没有 显著 影响 ; 进一步 研究 结果 
显示 ， 单 丫 类 物质 能 通过 抑制 胚 根 顶端 分 生 组 织 细 
Rae 58, Mima KU, HIF (Dysphania 
ambrosioides) F R E Be IA FB xz 48 2c 48 Ben 2 EAR 
EAS, 导致 DNA 合成 受阻 ,降低 细胞 有 丝 分 裂 指 
数 ， 从 而 导致 胚 根 生长 受到 抑制 ， 而 且 这 种 抑制 效果 
具有 明显 的 浓度 效应 以 及 时 间 效 应 王 。 由 此 可 见 , 化 
感 物 质 能 通过 抑制 胚 的 生长 ,阻碍 胚 根 突破 种 皮 ， 
从 而 抑制 种 子 萌 发 。 

3.2. ”对 细胞 结构 的 影响 

种 子 萌发 过 程 中 ， 幼 胚 细胞 数目 增加 ， 体 积 增 
大 ， 而 完整 的 细胞 结构 对 于 这 个 过 程 是 必需 的 。 研 
ARA, 化 感 物质 会 作用 于 细胞 ， 破 坏 细胞 结构 ， 
进而 影响 植物 种 子 萌发 。 

[5 E S&(Helianthus annuus) F fe ERIE BT 
(Sinapis alba) 种 子 , 会 导致 白 芥 种 子 中 电解 液 渗 透 
率 增加 ， 丙 二 醛 (malondialdehyde，MDA) 含 量 升 高 ， 
细胞 膜 受到 严重 破坏 ~ 中 。Sicyos deppei 叶片 提取 液 
AER E (Phaseolus vulgaris FF, FESS RAR 
冠 细 胞 液 泡 内 陷 , 染色 体系 乱 ， 核 仁 变 小 ; 根 边缘 
细胞 排列 紊乱 ， 细 胞 壁 以 及 液 泡 形状 不 规则 户 ]。 与 
此 类 似 , 土 荆 芥 挥 发 油 诱导 看 豆 根 尖 细胞 核 染色 体 
畸变 ， 导 致 细胞 微 核 率 显 著 增加 ， 细 胞 分 裂 受 阻 ， 
同时 ， 加 剧 细胞 凋 亡 “1。 因此 ,化 感 物质 能 通过 影响 


细胞 结构 , 干扰 细胞 正常 生命 活动 ， 来 抑制 植物 种 
T BB E. 
3.3 ”干扰 种 子 中 活性 氧 的 产生 与 积累 

活性 氧 (reactive oxygen species，ROS) 是 生物 有 
氧 代 谢 过 程 中 产生 的 一 类 小 分 子 ， 参 与 细胞 内 许多 
重要 的 生理 过 程 。 一 方面 ， 作 为 重要 的 信号 分 子 ， 活 
性 氧 在 种 子 萌发 以 及 植物 抗 逆 性 方面 具有 重要 的 调 
PEERS Ao, 另 一 方面 ， 细 胞 内 积累 过 多 的 活性 氧 
则 会 破坏 细胞 膜 以 及 细胞 内 大 分 子 物 质 ， 影 响 植物 生 
长 发 育 以 及 种 子 荫 发 人 ~。 已 有 研究 表明 ,环境 胁迫 
会 干扰 植物 细胞 内 部 稳 态 , 促进 活性 氧 积累 ! 沾 。 而 作 
为 一 种 生物 胁迫 ,化 感 作 用 能 影响 植物 种 子 萌发 过 程 
中 活性 氧 的 产生 与 消除 ,进而 调控 植物 种 子 萌发 El。 

种 子 萌发 过 程 中 ,活性 氧 的 产生 与 清除 处 于 动 
态 平衡 中 ,但 受到 化 感 胁迫 时 ， 这 种 平衡 关系 被 打 
破 ， 种 子 萌发 就 会 受到 抑制 。 高 浓度 的 香 豆 素 能 通过 
干扰 小 麦 种 子 中 超 氧化 物 歧 化 酶 (superoxide dismutase, 
SOD), 脱 氢 抗坏血酸 还 原 酶 (dehydroascorbate reductase, 
DHAR) 和 单 脱 氨 抗坏血酸 还 原 酶 (monodehydroascorbate 
reductase, MDHAR) 等 抗 氧化 酶 的 活性 ， 以 及 抗 坏 血 
酸 (ascorbic acid, AsA)#IA Bt H RA(glutathione, GSH) 
等 抗 氧 化 剂 的 含量 ， 进 而 影响 小 麦 种 子 萌发 过 程 中 
活性 氧 的 含量 ， 抑 制 小 麦 种 子 萌发 50。 用 向 日 葵 叶 
片 提 取 液 处 理 白 芥 种 子 后 ， 白 芥 种 子 中 HO0, 的 合 量 
显著 升 高 ， 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (glutathione reductase, 
GR) 活 性 受到 明显 抑制 , 虽然 处 理 后 期 GR、SOD 以 
及 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) 的 活性 都 有 所 增加 ， 但 
是 白 芥 种 子 中 HO 含量 仍然 持续 升 高 ， 细 胞 膜 受到 
破坏 ,种 子 萌发 受到 抑制 1。 

很 多 化 感 物质 会 导致 植物 体内 活性 氧 含量 增加 ， 
进而 造成 细胞 死亡 ， 从 而 影响 植物 生长 发 育 。 非 常 
有 趣 的 是 ， 对 黄酮 类 化 合 物 Myrigalone A 的 相关 研 
究 表 明 ，Myrigalone A 能 抑制 家 独行 菜 (Lepidium 
sativum) 种 子 中 活性 氧 的 产生 ， 从 而 阻碍 细胞 分 裂 ， 
BARRE I, AMMA ROO), BARKS 
数 化 感 物 质 对 于 植物 种 子 萌发 具有 抑制 作用 ,但 是 
不 同 的 化 感 物质 抑制 种 子 萌发 的 途径 有 所 差异 ， 
此 非常 有 必要 深入 研究 每 类 化 感 物质 对 种 子 萌 发 的 
具体 作用 机 理 。 

3.4 影响 种 子 萌发 过 程 中 的 代谢 途径 

植物 种 子 吸 胀 完成 后 ， 进 入 萌动 阶段 ， 这 时 吸 
水 量 减 少 ， 但 是 种 子 内 部 生理 生化 反应 异常 活跃 ， 
随后 种 子 胚 根 生 长 突破 种 皮 ,， A ERD 
质 可 通过 干扰 种 子 萌发 阶段 内 部 的 生理 生化 反应 来 
抑制 植物 种 子 萌发 。 
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6- FAS EO 2&3 EPATBHRBEI(6-methoxy-2-benzoxazolinone, 
MBOA) 对 小 麦 、 水 稳 (Oryza sativa), Æ Æ (Secale 
cereale), ABR K(Daucus carota) 等 植物 
种 子 荫 发 具有 显著 的 抑制 作用 中 。 进 一 步 研 究 结 果 
表明 , MBOA 能 抑制 -淀粉 酶 活性 ， 降 低 种 子 中 淀 
粉 的 转化 利用 效率 ,进而 抑制 植物 种 子 萌发 1。 
与 此 类 似 ， 生 姜 蔗 和 叶 的 水 提 液 均 能 抑制 大 豆 或 者 
北 葱 种 子 中 脂肪 酶 活性 卢 !。 化 感 物质 不 仅 阻 碍 种 子 
萌发 过 程 中 物质 的 转化 ,同样 也 干扰 其 能 量 代谢 。 
向 日 荃 叶 片 水 提 液 不 仅 能 抑制 白 芥 种 子 中 肽 链 内 切 
酶 (endopeptidase) 以 及 异 柠檬 酸 裂 解 酶 (isocitratelyase， 
ICL) 的 活性 , 干扰 种 子 内 部 储存 蛋白 以 及 脂肪 酸 的 
降解 ， 而 且 阻 碍 O, 吸收 ,抑制 ATP 的 产生 , 干扰 种 
子 内 部 能 量 代谢 ， 进 而 抑制 种 子 萌发 50。 植 物种 子 
萌发 初期 会 动用 种 子 内 部 储存 的 蛋白 质 、 油 脂 或 者 
淀粉 来 获取 能 量 ， 并 进行 活跃 的 物质 合成 ， 以 满足 
种 子 萌发 所 需要 的 物质 和 能 量 ; 而 化 感 物质 正 是 通 
过 干扰 种 子 萌发 过 程 中 的 物质 代谢 以 及 能 量 代谢 来 
抑制 植物 种 子 萌发 。 

3.5 ”打破 种 子 内 源 激素 平衡 

植物 种 子 的 萌发 受到 一 系列 机 制 的 调节 ， 从 而 
保证 幼 胚 的 正常 生长 5 。 在 众多 调节 种 子 萌发 的 机 
制 中 ， 激 素 扮 演 着 重要 的 角色 。 常 见 的 植物 激素 包 
括 脱落 酸 (abscisic acid, ABA)、 生 长 素 (auxin)、 乙 烯 
(ethylene, ETH)、 赤 霍 素 (gibberellin, GA), 4888232 
S&(cytokinin, CTK) KHR % BS Bg (brassinosteroid, 
BR), 它们 共同 协同 或 持 抗 调控 着 植物 生长 发 育 ， 其 
中 ABA、GA、ETH JAR IRR REA T 83 42 U 759901, 

研究 表明 , GA 促进 种 子 萌发 ， 而 ABA 抑制 种 子 
萌发 “站 。 环境 因 子 通 过 调节 与 两 种 激素 生物 合成 
与 分 解 代 谢 相 关 酶 的 生物 活性 来 控制 两 者 的 比例 ， 
进而 调控 植物 种 子 的 萌发 I。Myrica gale 是 一 种 生 
长 在 河 边 、 湖 边 或 者 沼泽 潮湿 地 带 的 落叶 灌木 "1 
其 果实 和 叶片 中 含有 一 种 黄酮 类 化 感 物质 Myrigalone A 
能 显著 影响 其 他 植物 种 子 的 萌发 ”1。Myrigalone A 
能 显著 抑制 家 独行 菜 种 子 的 胚乳 破裂 以 及 胚 根 伸 
长 ， 进 而 抑制 其 种 子 萌发 中 。 进 一 步 研 究 表 明 ， 
Myrigalone A 对 ABA 含量 没有 显著 影响 ,但 是 能 抑 
制 家 独行 菜 种 子 幼 胚 中 GA3 氧化 酶 的 活性 , 干扰 
GA 代谢 及 信号 转 导 ， 进 而 影响 GA ABA 比值 ， 从 
而 抑制 其 种 子 萌发 52。 与 此 类 似 , 在 对 向 日 葵 化 感 
作用 的 研究 表明 ,向 日 荃 叶 片 提 取 液 能 提高 白 芥 种 
FH ABA 的 含量 ， 并 通过 干扰 ACC 氧化 酶 以 及 
ACC 合成 酶 的 活性 来 降低 ETH 含量 ， 进 而 抑制 白 芥 
种 子 萌发 404。 综 上 所 述 ,化 感 物质 能 影响 植物 种 子 


萌发 过 程 中 激素 的 含量 ， 打 破 种 子 内 源 激 素平 衡 ， 
从 而 抑制 种 子 萌发 。 


4 化 感 物质 影响 种 子 萌发 的 生态 学 意义 
41 抑制 杂 草 种 子 萌发 

在 农业 生产 中 ， 杂 草 是 造成 作物 减产 的 主要 因 
素 之 一 ， 如 何 科学 地 控制 杂 草 , 提高 作物 产量 , 是 一 
个 重要 的 生产 问题 。 目 前 , 化 学 合成 除草 剂 在 抑制 杂 
草 方面 扮演 重要 角色 , 能 显著 提高 作物 产量 , 但 是 它 
对 作物 和 环境 具有 不 利 影响 , 威胁 人 类 健康 “I。 近 
FER, 已 经 发 现 很 多 作物 能 释放 化 感 物质 进入 环境 ， 
抑制 杂 草 生长 !“…”。 事 实 上 ， 作 为 一 种 天 然 的 化 学 
除草 剂 , 化 感 物质 的 抑 草 作用 在 农业 生产 上 受到 了 
越 来 越 多 的 关注 ”化 感 物质 是 由 植物 或 者 微生物 
产生 的 一 种 天 然 的 化 合 物 ， 可 以 在 环境 中 被 生物 降 
解 。 合 理 利 用 作物 的 化 感 作用 或 者 以 化 感 物质 部 分 
代替 化 学 合成 除草 剂 ， 对 于 保护 环境 ， 实 现 农业 可 
持续 发 展 具 有 重要 意义 7 ”)。 

将 能 释放 化 感 物 质 的 作物 与 其 他 作物 进行 间 
作 、 套 作 或 者 轮作 ， 能 改善 农田 土壤 性 质 ， 抑 制 杂 草 
生长 ,提高 作物 产量 ![ ”0。 草 木犀 (Me1iiotws officinalis) 
是 一 种 优良 的 饲 草 和 绿肥 ,在 与 骂 豆 (Pisum sativum), 
亚麻 (Linum usitatissimum) 以 及 芥菜 (Brassica juncea) 
套 作 收获 后 ， 草 木犀 的 残 株 能 显著 降低 杂 草 密度 ， 
3D lS ZS XX (Taraxacum mongolicum). 3& X (Lobelia 
davidii), Wü Bk(Kochia scoparia), É&(Chenopodium 
album), (Bromus tectorum) 等 杂 草 种 子 萌发 ， 
其 中 对 蒙 及 地 肤 两 种 杂 草 密度 的 抑制 率 达 到 80%， 
并 显著 降低 野 燕麦 的 生物 量 *。 与 此 类 似 , BH 
作物 菊 芋 (Helianthus tuberosus)B] #08 G E [fa Be. 
显著 降低 杂 草 密度 后 ]。 因 此 , 利用 作物 之 间 的 化 感 
FA, 合理 搭配 农作物 种 植 方 式 ， 有 利于 抑制 农田 
杂 草 ,提高 作物 产量 ,同时 保护 生态 环境 。 
42 ”生态 系统 中 的 化 感 作用 

生态 系统 是 指 在 一 定时 间 和 空间 内 ， 和 生物 群落 
与 环境 构成 的 统一 整体 ,在 这 个 统一 整体 中 ,生物 
与 环境 之 间 相 互 影响 、 相 互 制 约 ， 并 在 一 定时 期 内 
处 于 相对 稳定 的 动态 平衡 状态 。 生 态 系统 中 每 种 植 
物 都 有 自己 特定 的 分 布 区 域 ， 植 物 之 间 相 互 影响 ， 
共同 形成 稳定 的 群落 分 布 格局 。 
4.2.1 生物 入 侵 

引入 外 来 物种 会 导致 3 种 结局 : 外 来 物种 不 适 
应 引入 地 环境 而 逐渐 消亡 、 与 引入 地 物种 共同 形成 
稳定 生物 群落 以 及 造成 生物 入 侵 (图 2), 其 中 生物 入 
侵 会 对 入 侵 地 区 的 生态 系统 造成 严重 威胁 "I。 生 物 
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引入 外 来 物种 
Introduction of alien species 


NEL UE NE 
| Expansion of alien species 1 
1 


I 
! 生物 入 侵 
1 


1 
i | 逐渐 消亡 
[| 
I 


2 ”外 来 物种 进入 本 地 生态 系统 后 的 3 种 发 展 方向 
Fig.2 Three types of destiny after alien species entering into the local ecosystem 
实 线 框 表示 外 来 物种 与 当地 物种 共同 建立 稳定 的 生态 系统 ; 虚线 框 表示 外 来 物种 造成 生物 入 侵 ; 点 划 线 框 表 示 外 来 物种 逐渐 消 


亡 。Solid line boxes in the figure indicate that alien species establish a stable ecological system with the local species. Dashed line boxes in 


the figure indicate that alien species cause biological invasion. Dash dotted line boxes in the figure indicate that the alien species are 


disappearing gradually. 


入 侵 是 指 生物 由 原生 存 地 经 自然 或 人 为 途径 侵入 到 
另 一 个 新 的 环境 ， 对 当地 的 生物 多 样 性 、 自 然 环 境 
以 及 经 济 造成 损失 。 很 多 植物 在 离开 自己 原先 的 生 
活 环境 后 ,会 表现 出 极 强 的 侵入 能 力 , 例如 加 拿 大 
RE, MWER (Mikania micrantha), BE 
(Ambrosia artemisiifolia) P ARR 3€ = (Ageratina 
adenophora) | 等 。 但 是 ， 外 来 入 侵 物 种 在 原 有 生态 
系统 中 不 会 造成 生物 入 侵 ， 其 中 很 大 一 部 分 原因 是 
在 原 有 生态 系统 经 过 上 百年 甚至 上 千年 的 协同 进化 ， 
相互 之 间 达 到 一 种 和 谐 共生 状态 。 一 旦 这 种 和 谐 共 
生 格 局 被 打破 ， 生 物 之 间 相 互 制约 关系 被 破坏 ， 就 
容易 造成 生物 入 侵 。 导 致 生物 入 侵 的 原因 有 很 多 ， 
化 感 就 是 其 中 一 个 方面 。 

很 多 外 来 入 侵 物种 都 能 释放 化 感 物质 影响 其 他 
植物 生长 ， 从 而 增强 竞争 资源 的 能 力 , 保证 自身 生 
长 9"。 研 究 表明 ,， 紫 莹 泽 兰 地 上 部 凋落 物 的 不 同 
浓度 水 提 液 均 能 抑制 紫花 首 蒂 (WMedicago sativa) 和 
A= (Trifolium repens FRR ERE, 在 
对 生长 于 原生 地 (北美 ) 以 及 侵入 地 (中 国 ) 的 加 拿 大 
一 枝 黄 花 进行 比较 发 现 , 在 侵入 地 生长 的 加 拿 大 一 
枝 黄花 地 上 部 或 地 下 部 提取 液 中 酚 类 化 合 物 、 黄 酮 
类 化 合 物 以 及 皂苷 都 显著 或 者 极 显著 高 于 原生 地 生 
长 的 加 拿 大 一 枝 黄花 ， 同时， 两 者 的 提取 液 均 能 显 
著 抑 制 鸡眼 草 种 子 的 萌发 ， 并 且 侵入 地 生长 的 加 拿 
大 一 枝 黄 花 的 抑制 作用 更 明显 5l。 外 来 侵入 物种 在 
侵入 地 能 释放 更 多 化 感 物质 进入 周围 环境 ， 影 响 周 
围 植 物 生长 发 育 ， 从 而 为 自己 迅速 蔓延 创造 条 件 。 
一 旦 外 来 物种 在 侵入 地 大 规模 繁殖 ， 就 会 导致 当地 
生态 结构 单一 ， 本 地 生物 多 样 性 减少 ,容易 引发 当 


地 生态 危机 2。 
4.2.2 ”对 生态 系统 中 群落 组 成 与 分 布 格局 的 影响 

虽然 外 来 入 侵 植 物 会 通过 释放 化 感 物质 影响 其 
他 植物 生长 ， 造成 生物 入 侵 ， 对 当地 生态 系统 稳定 
性 造成 威胁 ; 但 另 一 方面 ,化 感 作 用 对 于 维持 生态 
系统 中 群落 的 组 成 与 分 布 格局 具有 重要 意义 。 其 中 
最 典型 的 一 个 例子 ， 就 是 对 美国 南 加 州 灌木 丛 的 化 
感 作用 的 研究 ,， 研究 者 发 现 ， 在 每 块 灌木 从 的 周围 
都 会 出 现 1~2 m 的 裸 带 ， 这 些 裸 带 中 没有 任何 植物 。 
进一步 研究 发 现 ， 灌 木 释 放 的 熙 类 化 合 物 能 随 着 雨 
雾 进入 周围 环境 中 ,抑制 草本 植物 种 子 萌发 及 幼苗 
生长 ， 从 而 形成 这 种 稳定 的 分 布 格局 1。 

自 毒 作用 是 化 感 作 用 的 一 个 重要 方面 ,是 指 
一 种 植物 释放 化 感 物 质 抑 制 同 类 植物 种 子 萌发 及 
植株 生长 的 现象 25。 研究 表明 ， 天 山 云 杉 (Picea 
schrenkiana), TZ7k(Cunninghamia lanceolata), 3& 
16 Bi fe DAI 2 $$ 9 SE 2] 8D ELS BH S B (6S ELS 
APS, BRD, iB (Pinus tabuliformis) 根 和 叶 的 
水 提取 液 以 及 乙酸 乙 酯 提取 液 对 油 松 种 子 萌发 及 幼 
苗 生长 具有 明显 的 抑制 作用 ， 此 外 ,， 油 松 挥发 油 亦 
能 显著 抑制 油 松 种 子 萌发 及 幼苗 生长 "小 。 对 杉木 自 
毒 作 用 的 研究 表明 ,杉木 根 、 鲜 叶 、 枯 叶 、 半 分 解 
枯 叶 以 及 根 际 土壤 浸 提 液 对 杉木 种 子 萌发 及 幼苗 生 
长 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 其 中 杉木 根 际 土壤 以 
及 非 根 际 土壤 浸 提 液 对 杉木 种 子 萌发 的 抑制 作用 随 
着 杉木 栽植 代数 增加 而 更 加 明显 六 "1。 

在 生态 系统 中 ， 具 有 自 毒 作用 的 植物 能 释放 化 
感 物 质 抑 制 同 种 植物 种 子 萌发 与 幼苗 生长 ， 起 到 自 
玖 的 作用 。 植 物 通过 这 种 方式 降低 种 群 密度 ,一 方 
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面 避免 了 过 多 幼苗 竞争 养分 ， 影响 成 株 生 长 ; 另 一 
方面 ,避免 同一 地 区 形成 单一 植物 群落 ， 从 而 增加 
地 区 生物 多 样 性 ,稳定 生态 系统 。 自 毒 作用 是 植物 
对 环境 的 一 种 适应 机 制 ， 有 利于 生态 系统 的 稳定 与 
发 展 。 但 是 在 生产 实践 上 ， 自 毒 作 用 会 导致 严重 的 减 
产 。 现 在 已 经 发 现 很 多 经 济 作物 、 粮 食 作 物 以 及 园艺 
植物 ， 都 存在 着 严重 的 自 毒 作用 中 。 尽 管 自 毒 
作用 是 植物 与 环境 长 期 作用 的 结果 , 在 生产 实践 上 
我 们 也 无 法 避免 ,但 是 我 们 可 以 通过 合理 的 种 植 制 
度 安排 减少 自 毒 作用 造成 的 损失 ”i。 例 如 ,可 以 闻 
作物 合理 的 间 混 套 作 或 者 轮作 ,避免 化 感 自 毒 作用 ; 
育种 工作 者 可 以 选 育 优良 抗 自 毒 作物 品种 ; 在 园艺 
植物 方面 ， 可 以 选择 优良 砧木 进行 嫁接 ; 也 可 以 通 
过 合理 施肥 的 方式 减轻 化 感 自 毒 作用 。 

5 展望 

尽管 人 们 很 早 就 注意 到 植物 之 间 的 化 感 作 用 ， 
但 是 直到 最 近 几 十 年 才 真 正 重视 化 感 作用 的 研究 。 
而 化 感 物 质 对 植物 种 子 萌发 的 影响 作为 本 领域 的 重 
要 方面 , 近年 来 取得 了 一 些 重要 的 进展 。 在 已 有 研 
究 的 基础 上 ， 特 提出 以 下 重点 研究 方向 及 建议 。 

首先 ， 在 自然 界 中 , 化 感 物质 一 般 是 溶 于 雨水 
后 进入 环境 ,进而 影响 植物 种 子 萌发 和 植物 生长 。 
然而 ,在 目前 的 很 多 研究 中 ， 常 使 用 甲醇 、 乙 酸 乙 酯 
以 及 丙酮 等 有 机 溶剂 提取 植物 组 织 内 的 化 感 物质 ， 
这 种 提取 方法 虽然 可 以 将 化 感 物质 提取 出 来 ， 但 是 
这 样 也 会 把 植物 内 部 的 非 化 感 物质 提取 出 来 , 而 且 
提取 浓度 与 自然 界 中 也 会 有 差异 。 这 也 是 为 什么 有 
些 试验 表明 某 些 植物 有 具有 化 感 作 用 ,但 是 在 自然 界 
中 化 感 作 用 不 是 很 明显 ， 其 中 一 个 原因 就 是 提取 液 
中 有 很 多 物质 不 是 化 感 物质 。 因 此 ,在 之 后 的 试验 
中 , 提取 化 感 物质 尽量 以 水 为 介质 ,模拟 自然 界 中 
化 感 物质 进入 环境 的 形式 ， 这样 才能 更 好 更 准确 地 
解释 化 感 现象 。 

其 次 ,化 感 物 质 可 以 通过 4 种 方式 进入 环境 ， 
除了 自然 挥发 之 外 ， 其 余 3 种 途径 释放 的 化 感 物 质 
都 会 随 着 雨水 进入 土壤 ,然后 作用 于 临近 植物 。 化 
感 物 质 进 入 土壤 以 后 ,在 土壤 微生物 以 及 土壤 介质 
的 作用 下 ,会 发 生 一 些 改变 , 同时 , 化 感 物 质 也 会 
影响 土壤 微生物 的 群体 结构 以 及 土壤 环境 。 不 同 的 
化 感 物质 进入 土壤 以 后 会 发 生 怎 样 的 变化 以 及 不 同 
的 化 感 物质 会 影响 哪些 特异 的 微生物 的 群体 结构 ? 
深入 研究 这 些 科 学 问题 对 于 理解 连作 障碍 以 及 化 感 
抑 草 作用 县 有 重要 的 理论 与 实际 意义 。 

再 次 , 已 有 研究 表明 , ABA、GA、ETH 等 激素 


以 及 ROS 在 种 子 萌发 过 程 中 具有 重要 的 调节 作用 ， 
而 化 感 物质 能 干扰 种 子 萌发 过 程 中 激素 以 及 ROS 的 
平衡 ， 从 而 影响 种 子 萌发 。 因 此 ,深入 探讨 化 感 物质 
干扰 激素 和 ROS 的 分 子 机 理 ， 以 及 在 这 个 过 程 中 
ROS 如 何 参与 到 激素 的 调节 通路 中 ， 将 是 非常 有 意 
义 的 。 

最 后 ， 现 在 化 感 作用 研究 多 集中 在 理论 研究 阶 
段 ， 如 何 将 化 感 作用 研究 成 果 应 用 于 实践 ， 是 目前 
或 待 解决 的 问题 之 一 。 我 们 现在 已 经 知道 很 多 植物 
县 有 化 感 作 用 , 但 是 能 应 用 到 实际 生产 中 的 成 果 很 
少 。 因 此 ， 要 进一步 思考 如 何在 现 有 研究 成 果 的 基 
础 上 ,探讨 合理 的 农作物 间 套 作 搭 配方 式 ， 开 发 新 
型 绿色 除草 剂 ， 使 化 感 作用 真正 促进 农业 的 发 展 。 
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